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Abstract 
The discharge breakdown phenomenon observed in the pulse electric current sintering carbonyl iron powders was 
studied in this paper. The results showed that the edges of the samples were broken down at the initial stage of the 
sintering using Si3N4 ceramic dies no partitioning with graphite sheet when the peak, base, repetition frequencies and 
duty ratio of the pulse electric current were respectively prechosen as 130 A, 150 A, 50 Hz and 50 %. At the same 
time, the open circuit voltage was 50.7 V and the sintering temperature from 30 to 800 °C with low applied pressure. 
The microstructures near to the perforation were consisted of bright coarse block, acicular ferrite and dark pearlite. 
But the similar microstructures were not observed in the other regions of the samples, which were mainly composed 
of ferrite and strip cementite. Discharge could make breakdown area consolidate rapidly at the initial stage of 
sintering. However, the discharge of the local area had no effects on the subsequent sintering processes. The samples 
were sintered mainly by resistance heating. 
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摘要 
研究了脉冲电流烧结羰基铁粉过程中的放电击穿现象。结果表明：在脉冲电流基值、峰值、频率和占空比分
别为 130 A、150 A、50 Hz和 50 %，空载电压为 50.7 V，烧结温度在 30-800 °C范围内变化以及低的烧结压
力等条件下烧结羰基铁粉，当采用无石墨纸包覆 Si3N4陶瓷模具内壁时，烧结初期试样边缘会出现放电现
象，产生一击穿通孔，孔周边的显微组织由粗大的白色块状、针状铁素体和黑色的珠光体组成；远离孔的组
织主要为铁素体和条状渗碳体。放电击穿使得击穿影响区在烧结初期实现快速固结，但这种局部区域的放电
对后续烧结过程无明显影响，烧结主要通过电阻热完成。 
 
关键词：脉冲电流烧结；放电；击穿；微观组织 
1. 引言 
  近几年发展起来的脉冲电流烧结技术在制备细晶甚至纳米晶块体材料方面具有节能、流程
短、成形-烧结一体化以及抑制晶粒长大等特点[1-3]而备受关注。细晶陶瓷材料[4]、生物材料
[5]、硬质合金刀具材料[6]和磁性材料[7, 8]等许多材料都已能通过脉冲电流烧结技术制备。但脉冲
电流烧结技术的特殊致密化过程和活化机理仍未明晰。一种较普遍的观点认为，在脉冲电流作用
下，粉末颗粒间产生等离子放电，等离子体能迅速消除粉末颗粒表面吸附的杂质和气体，并加快
物质的扩散和迁移，达到快速烧结的效果。另一种观点则认为，脉冲电流烧结过程中没有产生等
离子放电，而是靠电阻加热使得粉末致密化。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  烧结模具装配示意图 
Fig. 1. Schematic diagram of die set for sintering, (a) with graphite sheet; (b) without graphite sheet. 
Ozaki等[9]采用放电等离子烧结技术，在 BN模具中烧结颗粒尺寸小于 10 µm的 Al粉时，在
试样表面观察到击穿现象，改用石墨模具，击穿现象消失。Yanagisawa 等[10]对平均直径为 500 
(b) (a) 
Φ21 mm 
 
Φ21 mm 
 
Carbonyl Iron Powders 
Graphite Sheet 
Thermocouple 
Si3N4 Ceramic 
Graphite Punch 
1436  Yangen Lai et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1434 – 1440 Y. G. Lai, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 3 
μm 的球状纯铜粉施加一个持续约 500 ms 的脉冲电流，在光学显微镜下观察到有放电现象产生，
但能观察到的放电区域却只有三处，而且在没有明显放电的区域，同样能观察到烧结颈的出现。
Wang等[11]则根据 PAS烧结 Al2O3时，孔隙从试样边沿到心部由少到多，呈明显的梯度结构，认
为这是热量从模具往试样传递的结果，试样中不存在放电的现象。 
目前，对于脉冲电流烧结，试样出现击穿现象的研究还鲜见报道。本文以羰基铁粉为例，就
脉冲电流烧结放电击穿现象进行研究，并着重研究击穿对烧结过程的影响，以期为进一步探讨脉
冲电流烧结技术致密化过程及其机理提供一些依据。 
2. 实验方法 
实验用市售羰基铁粉，含碳量约为 0.9 wt%，平均粒径为 3-5 µm。每次用粉量为 20 g，放入
内径为 Φ21 mm的 Si3N4陶瓷阴模中，如图 1所示。图 1(a)中的陶瓷阴模内壁包覆一层厚度为 0.2 
mm 的石墨纸，中间是羰基铁粉，两端则是直径为 Φ21 mm 的石墨冲头，阴模外侧开有用于放置
热电偶进行测温用的小孔。图 1(b)中的陶瓷阴模内壁没有包覆石墨纸。 
将装好的粉末用自行研制的粉末电流固结成形设备在低压力(约 0.5 MPa)下进行脉冲电流烧结
(脉冲电流基值、峰值、频率和占空比分别为 130 A、150 A、50 Hz 和 50 %)，空载电压为 50.7 
V，升温速率为 50 °C/min，烧结温度范围为 30-800 °C。 
烧结试样的表面采用 180-2000号砂纸逐级磨光后再进行抛光处理，然后用 3 %硝酸酒精溶液
进行金相腐蚀，并用 Leica DM 1500 M显微镜观察微观组织。 
3. 结果与讨论 
3.1. 放电击穿现象 
当采用图 1(b)所示的无石墨纸包覆 Si3N4陶瓷模具内壁，在低压力条件下烧结羰基铁粉，且
脉冲电流基值、峰值、频率和占空比分别为 130 A、150 A、50 Hz和 50 %时，通电 3-5 s后，输
出电压从空载电压下降至约 6 V，随即切断电源，此时热电偶测得的温度约 30 °C。取出试样，发
现试样边缘靠近 Si3N4陶瓷模具内壁的地方出现一个通孔，如图 2(a)箭头方向所指。在穿孔周边可 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          
图 2  置于模具中的穿孔试样的照片 
Fig. 2. Breakdown specimens in the die sintered at different temperatures, (a) 30 °C; (b) 700 °C. 
(b) (a) 
1437Yangen Lai et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1434 – 14404 Y. G. Lai, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
观察到一个击穿影响区，此处的粉末已基本固结，而其他区域则依然为粉末状态。图 2(b)中所示
的是烧结温度为 700 °C 时获得的试样。试样边缘(如图中箭头方向所指)同样出现了一个通孔，但
前述的击穿影响区从宏观看已基本消失，其他区域的粉末也已实现了固结。这表明试样中的穿孔
只发生在烧结初期，在后续烧结过程中并没有再出现放电击穿现象。然而，用图 1(a)所示有石墨
纸包覆 Si3N4陶瓷模具内壁烧结所获得的试样中，则不存在这样的通孔。 
3.2. 放电击穿机理 
虽然固态纯铁的电阻率很小(约 10-7 Ω·m)，但是铁粉颗粒因为表面存在氧化膜使得粉末之间
的接触电阻变大，羰基铁粉压坯的电阻主要取决于粉末间的接触电阻和孔隙率。本实验中施加的
压力不超过 0.5 MPa，粉末间接触较差，压坯的电阻约 90 Ω。由图 1(a)可知，粉末压坯与石墨冲
头、垫块是串联的，相对于粉末压坯，石墨冲头、垫块的电阻要小的多(约 10-3 Ω)，因而串联后的
总电阻主要取决于粉末压坯的电阻。通电后，几乎所有的电压都加在粉末压坯的两端。Si3N4陶瓷
是绝缘体，所有的电流只能从粉末压坯中经过，又因在电极边缘，常常有电场集中效应[12]，因
此电流主要聚集在粉末压坯的径向边缘附近位置。当粉末压坯两端的电压高于压坯氧化膜的击穿
电压时，氧化膜就会被破坏，导致粉末颗粒间的接触电阻减少，压坯局部区域的电阻率迅速下降
至石墨的水平或更低。此时，通过该局部区域粉末间的电流将急剧增大，巨大而集中的能量使局
部温度剧烈升高，将粉末熔化甚至气化，形成穿孔。同时，由于穿孔处的高温向周边形成热传递
以及液相金属在毛细管吸力的作用下向周围粉末颗粒间的间隙流动[13]，使得穿孔周边的粉末得
以迅速固结。 
要发生击穿，压坯两端必需加载足够大的电压。然而，击穿发生后，穿孔周边粉末发生快速
固结，使得穿孔周边区域的轴向电阻迅速急剧下降。因此，系统轴向总电阻随之减少，加在电极
两端的电压也会随之下降到 6 V 或以下，施加在压坯上的电压也将大幅降低。而随着致密化过程
的进行，压坯的电阻率会逐渐趋向于纯铁粉的电阻率，两端压降将进一步减少。因此，在后续烧
结过程中，压坯两端的电压将难以达到发生另一次击穿电压的水平。 
然而，当采用图 1(b)所示的模具烧结时，相当于把粉末压坯和石墨纸进行了并联，石墨纸具
有较低的电阻率，通电后电流主要从石墨纸中通过，使得粉末压坯两端的电压处于较低的水平，
因而无法实现击穿。 
3.3. 放电击穿对烧结过程及微观组织的影响 
图 3所示为烧结温度 30 °C时穿孔试样的微观组织。由图 3(a)可知，试样有两个明显不同的
区域。靠近穿孔边缘宽度约 200 μm的区域Ⅰ，放大后的组织如图 3(b)所示。该区域为典型的铸钢
组织，由粗大的白色块状、针状铁素体以及黑色的珠光体组成，呈魏氏组织状态。这表明，击穿
过程中在区域Ⅰ处有液相出现。在区域Ⅱ，即图 3(c)中的击穿影响区处，许多粉末颗粒间形成了
烧结颈，部分粉末颗粒的原始边界已消失，微观组织主要是铁素体和条状渗碳体。实验用羰基铁
粉为洋葱状组织，该类铁粉在 600 °C 以上时，原始组织会发生改变，并伴随有碳化物颗粒析出
[14]。这表明在通电瞬间，击穿影响区的粉末的实际烧结温度已超过 600 °C。 
图 4(a)-(c)为烧结温度 700 °C 时，穿孔试样的微观组织。试样中的组织仍可分为两个区域。
对比烧结温度为 30 °C时穿孔试样的组织（如图 3所示），尽管经过 700 °C烧结后，试样中两个
区域的组织、孔隙率与 30 °C 时基本一样，即在穿孔边缘的区域Ⅰ处为粗大的铸态魏氏组织，区
域Ⅱ处为铁素体和条状渗碳体组织，不过区域Ⅱ已从 30 °C 烧结时的击穿影响区扩大至整个试
样。这也再次证实，30 °C烧结试样的击穿影响区的实际烧结温度已达到 600 °C以上。 
从图 3和图 4可以推断，放电能在瞬间产生局部高温，使羰基铁粉熔化并在冷却后形成铸态
组织。然而这种组织只出现在烧结开始阶段的击穿孔边缘处，在烧结体的其他区域，却没能观察
到类似的铸态组织。由此可进一步推断，在烧结开始阶段时粉末坯的其他区域并没有出现放电现
象。如前所述，要形成放电击穿，压坯两端必需有足够高的电压值。当烧结开始后，压坯的电阻
1438  Yangen Lai et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1434 – 1440 Y. G. Lai, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 5 
变得很小，压坯两端电压很低，压坯内部颗粒间自然难以达到放电的条件。图 4(d)为包覆石墨纸
和烧结温度 700 °C时，无穿孔试样的显微组织。比较图 4(c)和图 4(d)，两者的组织形貌和孔隙率
也基本相同。 
 
     
 
 
图 3  烧结温度为 30 °C时穿孔试样的微观组织(b)和(c)分别为(a)中Ⅰ、Ⅱ区的放大图 
Fig. 3. Microstructures of breakdown specimen sintered at 30 °C: (b) and (c) magnified images corresponding to region Ⅰand Ⅱ of 
(a) respectively. 
表 1  不同温度下烧结试样的密度 
Table 1. Densities of specimen sintered at different temperature 
Temperature (°C) Breakdown (g/cm3) Without breakdown (g/cm3) 
650 4.36 4.35 
700 5.04 4.84 
800 4.47 5.18 
 
实验制备的试样是在低压力条件下烧结成形的，高度约 11-13 mm。表 1 列出了不同烧结温
度下穿孔试样和无穿孔试样的密度。分析认为，放电能促使放电影响区迅速固结，但局部区域的
放电穿孔对后续烧结过程无明显影响；烧结体的组织和密度与温度密切有关，且烧结主要通过电
阻热实现的。此外，过分强烈的放电会导致烧结体组织不均匀，甚至产生失效，如在烧结初期出
现放电击穿孔。 
(c) 
 10 µm 
(b) 
 10 µm 
Ⅰ 
Ⅱ 
(a) 
 100 µm 
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图 4  烧结温度为 700 °C时穿孔试样与无穿孔试样的微观组织，(a) 穿孔试样; (b)、(c)分别为(a)中Ⅰ、Ⅱ区的放大图; (d) 未
穿孔试样 
Fig. 4. Microstructure of specimen with and without breakdown sintered at 700 °C, (a) breakdown; (b) and (c) magnified images 
corresponding to region Ⅰ and Ⅱ of (a), respectively; (d) specimen without breakdown. 
4. 结论 
1. 在无石墨纸包覆 Si3N4陶瓷模具内壁中采用低压力、脉冲电流烧结羰基铁粉时，烧结初期试
样边缘会出现明显的放电击穿现象。 
2. 放电击穿产生的局部高温使击穿孔边缘的粉末熔化，冷却后形成由粗大的白色块状、针状铁
素体和黑色的珠光体组成的典型魏氏体铸钢组织。但其他区域未观察到类似的放电组织，组
织主要为铁素体和条状渗碳体。除在初始阶段存在放电击穿外，在剩余烧结过程中未形成新
的放电。 
3. 放电使得其影响区实现了快速固结，但局部放电对后续烧结过程无明显影响，粉末压坯的整
体烧结主要是通过电阻热完成的。而且，过于强烈的放电会导致烧结体组织不均匀，甚至形
成穿孔而失效。 
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